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Beschreibung 

Einspritzventil mit kapazitivem Ventilhubsensor 

Die Erfindung betrif ft ein Einspritzventil mit kapazitivem 
Ventilhubsensor ftir Brennkraftmaschinen. 

Ein derartiges Einspritzventil ist bereits aus der 
DE 198 30 667 Al bekannt. 

Im Zusammenhang mit den wachsenden Anf orderungen an ein gere- 
geltes Motor-Einspritzsystem wird es zunehmend wichtiger, ein 
stabiles Regelsystem zur prazisen Regelung der einzuspritzen- 
den Krafts toffmenge aufbauen zu konnen. Im Serienbetrieb, 
beispielsweise in einem Diesel Piezo-Inj ektor mit Diesel- 
Motorsteuerungssystem, kann eine ausreichend genaue Erfassung 
bzw. Ermittlung des Zeitpunktes und der tatsachlichen Menge 
der einzelnen Einspritzung nicht direkt erfolgen, sondern nur 
mittelbar durch Erfassung der tatsachlichen Bewegung der Ven- 
tilnadel im Einspritzventil und einer darauf aufbauenden Be- 
rechnung der Einspritzmenge . 

Zum Zweck der Erfassung der tatsachlichen Bewegung der Ven- 
tilnadel sind in den letzten Jahren bereits Nadelhubsensoren 
bekannt geworden, die beruhrungslos, beispielsweise auf der 
Basis von optischen Elementen oder von Hall-Elementen, arbei- 
ten. Es ist jedoch — auch unter Kostengesichtspunkten — nicht 
unproblematisch, derartige Sensoren mit relativ hohem Raumbe- 
darf in einen ohnehin eng dimensionierten Injektor, gegebe- 
nenfalls in eine Umgebung, in der Kraf tstof f drucke bis zu 
2 000 bar herrschen, einzubauen. Zum anderen bedingt der Ein- 
bau eines Nadelhubsensors ein erhohtes Risiko von Undichtig- 
keiten. 

Aus der DE 31 17 779 ist ein Nadelhubsensor mit eingeschrank- 
ten Oberwachungsmoglichkeiten in Form eines Nadelspitze / 
Ventilsitz-Kontaktschalters bekannt, dessen zwei Schaltposi- 
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tionen mit den Zeitpunkten des Schliefiens bzw. Offnens der 
Ventilnadel korreliert sind, so dass die tatsachliche Ein- 
spntzdauer, nicht jedoch der genaue Einspritzverlauf , bzw 
die tatsachliche Einspritzmenge, gemessen werden kann. Sitz- 
5 kontaktschalter setzen darUber hinaus in der Schliefiposition 
also beim Auftreffen der Ventilnadel auf den Ventilsitz, ei- 
nen guten elektrischen Kontakt zwischen der Spitze der Ven- 
tilnadel und dem Ventilsitz voraus, wahrend neuere Bestrebun- 
gen eher dahin gehen, die hohen Schlagbeanspruchungen im Be- 
10 trieb zu mindern. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, in einfache 
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^ ^ yL . Ucmer aie Autga£)e 2U Grunde/ in einfache j^^ 

WS1Se ein Ventil der eingangs angegebenen Art als Einspritz- 1B| 
ventil, insbesondere als Piezo-Inj ektor, zu realisieren. ^ 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Einspritzventil 
gemafi Anspruch 1 gelost. Weiterbildungen und bevorzugte MaB- 
nahmen ergeben sich aus den Unteransprtlchen. 

Erfindungsgemafi 1st bei einem Einspritzventil der eingangs 
genannten Art demnach vorgesehen, dass ein an den Stromkreis 
angeschlossener, elektrisch leitender Inj ektorkorper vorhan- 
den is t/ an dem ein Dusenkorper mit einem Ventilsitz ausge- 
bildet 1st, und dass das VerschluBglied als Ventilnadel aus- 
gebUdet ist, die an ihrer dem Ventilsitz entgegengesetzten, 
ventilabgewandten Endflache an den Stromkreis angeschlossen 
ist . 

Die Erfindung beruht auf der Voraussetzung einer Ventilnadel 
die bis auf einen elektrischen Kontaktpunkt am dem Ventilsitz 
entgegengesetzten Ende vollstandig gegenuber dem Dusenkorper 
(Gehause) isoliert ist. Ventilnadel und Gehause bilden einen 
Kondensator. Durch die Bewegung der Ventilnadel andert sich 
der Abstand zwischen der Spitze der Ventilnadel und dem Ven- 
txlsxtz, wahrend der Abstand zwischen Nadelfuhrung und Gehau- 
se konstant bleibt. Da Ventilnadel und Dtisenkc-rper beide e- 
lektnsch leitend sind und insbesondere durch eine isolieren- 
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de Schicht voneinander getrennt sind, erfjillen sie die Cha- 
rakteristik eines in seinem Kapazitatswert veranderlichen 
Kondensators, wobei die Kapazitat indirekt proportional zum 
Abstand zwischen Ventilsitz und Ventilnadelspitze ist. Mit- 
5 tels eines elektrischen Signals gelingt es erf indungsgemafi 

Bewegungsanf ang und Position wahrend der Bewegung der Ventil- 
nadel reproduzierbar und dokumentierbar zu detektieren. Aus 
diesen Signalen konnen der Einspritzverlauf und die Ein- 
spritzmenge berechnet werden. Dadurch kann fur den Serienbe- 
10 trieb ein stabiles Regelsystem zur Regelung der einzusprit- 
zenden Kraftstof fmenge aufgebaut werden. 

Zur weiteren mechanischen und elektrischen Realisierung ist 
es gemaB einer ersten Aus fuhrungs form der Erfindung vorteil- 

15 haft, dass die Spannungsanbindung des Kondensator- 

Stromkreises uber einen isoliert in einer axialen Bohrung im 
Injektorkorper geftihrten Leiter erfolgt, der mit einer iso- 
liert im Injektorkorper angeordneten, elektrisch leitenden 
Kontaktf eder verbunden ist, die sich kontaktgebend an der Un- 

20 terseite des Kopfes eines leitenden Inj ektorkolbens abstutzt, 
der kontaktgebend gegen die ventilabgewandte Endflache der 
Ventilnadel gedrtickt ist. Im Einzelnen ist es bei diesefe Aus- 
fiihrungsform vorteilhaft, dass der Injektorkorper oberhalb 

•der ventilabgewandten* Endflache der Ventilnadel als Zwischen- 
scheibe ausgebildet ist, und dass auf der ventilabgewandten 
Seite der Zwischenscheibe ein elektrisch leitendes Kontakt- 
teil zur elektrischen Verbindung zwischen dem Leiter und der 
Kontaktf eder vorgesehen ist, das gegeniiber dem Injektorkorper 
und der Zwischenscheibe elektrisch isoliert ist und auf dem 
30 sich die Kontaktf eder mit ihrem ventilseitigen Ende abstutzt. 
Dabei ist es ferner vorteilhaft, am Anfang und Ende der axia- 
len Bohrung jeweils eine Abdichtung vorzusehen. 

Gemafi einer zweiten Aus fuhrungs form der Erfindung ist es von 
35 Vorteil, den Kondensator-Stromkreis tiber eine elektrisch iso- 
liert im Injektorkorper angeordnete Dilsenhaltef eder zu flih- 
ren, welche die Ventilnadel gegen den Ventilsitz druckt, wo- 
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bei sich die Diisenhaltefeder mit einem ventilabgewandten Ende 
an einer Einstellscheibe, die mit einem weiterf Uhrenden An- 
schlusskontakt elektrisch verbunden ist, und ventilseitig an 
einem leitenden Inj ektorkolbens abstutzt, der kontaktgebend 
gegen die ventilabgewandte Endflache der Ventilnadel gedriickt 



ist. 



ln- 

min- 



Die elektrische Isolierung kann bei diesen Ausftihrungsformen 
in einfacher Weise sichergestellt bzw. verbessert werden, 
dem insbesondere die Ventilnadel und der Injektorkolben L 
destens an einem Teil der nicht zur Kontaktgabe dienenden 
Flachen eine isolierende Schicht aufweisen. 

im Hinblick auf eine elektrische Entkoppelung von bewegbaren 
Ventilteilen bzw. von ventilseitigen Bereichen des Einspritz- 
ventils vom Kondensator, ist es von besonderem Vorteil, einen 
Steuerkolben vorzusehen, der mit seiner ventilseitigen End- 
flache auf den zentralen Bereich der ventilabgewandten Kopf- 
flache des Inj ektorkolbens druckt, wobei gleichzeitig an der 
Kopfflache des Inj ektorkolbens eine isolierende Schicht vor- 
zusehen ist. 

Innerhalb bestehender konstruktiver Aufbauten von Injektoren 
kann der kapazitive Ventilhubsensor gtinstigerweise dadurch 
mtegriert werden, dass der Injektorkorper oberhalb der ven-, 
tHabgewandten Endflache der Ventilnadel als Zwischenscheibe 
ausgebildet ist, und dass an der Endflache der Ventilnadel 
eine axiale Ringschulter ausgebildet ist, der eine an der Un- 
terseite der Zwischenscheibe ausgebildete Gegenschulter als 
Anschlagflache zugeordnet ist, wobei die Unterseite der Zwi- 
schenscheibe mindestens im Bereich der Anschlagflache mit ei- 
ner isolierenden Schicht versehen sein kann. 

Mit Blick auf die Vermeidung von LeckstrOmen und von Korrosi- 
on ist es giinstig, dass der jeweils vorliegende Ventilhub 
durch Messung der jeweils an dem Ventilsitz (R 2 + c var ) abfal- 
lenden Spannung U lnj ermittelbar ist, wobei als Betriebsspan- 
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nung U B eine Wechselspannung angelegt ist. Dabei wird die An- 
derung des komplexen Widerstands R 2 + C va r in einem vorgegebe- 
nen Zeitfenster gemessen, urn die Position der Diisennadel bzw. 
den Ventilhub f estzustellen. 

Die isolierenden Schichten konnen bevorzugt, zumindest stel- 
lenweise, als Diamond-Like-Carbon (DLC) - oder Aluminiumoxid- 
oder als Zirkonoxynitrit-Schicht ausgebildet sein, die sich 
neben ihren isolierenden Eigenschaf ten durch hohe Abriebfes- 
tigkeit und Abschlagf estigkeit auszeichnet und die Bewegung 
der entsprechenden Teile nicht durch Reibung hemmt. 

Der jeweils vorliegende Ventilhub H der Dtisennadel ist durch 
Messung der jeweils an dem komplexen Widerstand R 2 + C V ar ab- 
fallenden Spannung ermittelbar, wobei als Betriebsspannung U B 
eine Wechselspannung angelegt ist und der komplexe Widerstand 
im Wesentlichen zwischen Dusennadel und Dusenkorper gebildet 
wird. 

Die axiale Position der Dusennadel hangt ab von der ermittel- 
ten Kapazitat und dem Widerstand zwischen dem Injektorkorper 
und mindestens einem Ventilteil. 

Der Zeitpunkt des Abhebens der Dusennadel vom Ventilsitz 
hangt ab von der ermittelten Anderung der Kapazitat zwischen 
Dusennadel und Dtisenkorper und ist insbesondere erfassbar 
durch die ermittelte Verringerung der Kapazitat. 

Der VerschleiJJ der Isolierschicht zwischen Dusennadel und Du- 
senkorper hangt ab von dem ermittelten ohmschen Widerstand 
zwischen Dusennadel und- Dtisenkorper, wobei. vorzugsweise bei 
erhohtem Verschleifi eine Reduzierung des Widerstands (R 2 ) 
einhergeht . 

Die Innenseite des Dtisenkorpers und die Dtisennadel sind dabei 
zumindest im Bereich des Ventilsitzes beschichtet. 
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Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
der nachfolgenden Beschreibung des in den Figuren der Zeich- 
nung dargestellten Ausf Uhrungsbeispieles naher erlautert. Es 
zeigt: 

Figur 1 schematisch einen Langsschnitt durch den diisenseiti- 
gen Teil eines Einspritzventils gemafi der Erfindung, 

Figur 2 eine andere Ausfiihrungsform eines erf indungs gemafi en 
Einspritzventils in der Darstellung gemafi Figur 1, 



Figur 3 ein elektrisches Ersatzschaltbild des zur kapazitiven^ 
Bestimmung des Ventilhubs herangezogenen Kondensator- 1 
S t r omkr e i s e s . 



Figur 1 zeigt im Langsschnitt beispielhalber ein piezoelekt- 
risch angetriebenes Einspritzventil, das, zusammen mit ande- 
ren Piezo-Injektoren, in an sich bekannter Weise mit einem 
nicht dargestellten zentralen Druckspeicher (Common Rail) fur 
Diesel-Kraftstoff verbindbar ist und dessen elektrische An- 
steuerung mittels eines externen Steuergerates (ECU) erfolgt 
Der Piezo-Aktuator selbst befindet sich ublicherweise im hier 
mcht dargestellten oberen Teil des Injektorkorpers 14. 

Der dargestellte untere Teil des Einspritzventils ist haupt-, 
sachlich aus elektrisch leitenden Materialien hergestellt un'c 
bezuglich der Ventilachse 1 vorzugsweise rotationssymmetrisch 
ausgebildet. Er weist einen Dtisenkorper 2 auf, an dessen Dtt- 
senoffnung 3 ein Ventilsitz 4 ausgebildet ist, auf welchem 
erne Ventilnadel 5 sitzt. Die Ventilnadel 5 ist in ihrem obe- 
ren, im Querschnitt vergrSfierten Abschnitt eng im DtisenkSrper 
2 gefuhrt, wobei eine Isolierschicht 22, in jedem Fall jedoch 
eane abriebfeste und reibarme Isolierung, zwischen diesem Ab- 
schnitt der Ventilnadel 5 und dem DusenkSrper 2 vorgesehen 
ist. Am Obergang des oberen zum unteren, im Querschnitt ver- 
engten Abschnitts der Ventilnadel 5 ist eine (iiber einen 
nicht dargestellten Zulauf) mit Kraftstoff versorgte Hoch- 
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druckkammer 13 vorgesehen, von der aus die Zufiihrung von 
Kraftstoff entlang der Ventilnadel 5, tiber den Ventilsitz 4, 
zur Dtisenof fnung 3 hin erfolgen kann. Dadurch ist entlang des 
unteren Abschnittes der Ventilnadel 5 im Normalfall bereits 
5 eine ausreichende elektrische Isolierung zum Dtisenkorper 2 
gegeben . 

Die obere Endflache der Ventilnadel 5 grenzt an eine Zwi- 
schenscheibe 6, die, zusammen mit der engen Fiihrung der Ven- 
tilnadel 5, bei dieser Aus ftihrungs form einen ventilseitigen 
Hochdruckbereich des Kraf tstof f-Einspritzventils von einem 
dartiber bef indlichen. Niederdruckbereich trennt und die mit 
den dariiber und darunter angeordneten weiteren Bereichen des 
Dtisenkorpers 2 bzw. des Inj ektorkorpers 14 leitend verbunden 
ist. Oberhalb der Zwischenscheibe 6 ist im Inj ektorkorper 14 
ein stirnseitig offener Federraum 7 ausgespart, in dem eine 
Diisenhaltef eder 8 angeordnet ist. Die Dusenhaltef eder 8. 
sttitzt sich nach unten hin auf die Oberseite eines als T— 
Stuck ausgebildeten Injektorkolbens 9 ab, der durch eirie Boh- 
rung im Zwischensttick 6 hindurchgef tihrt ist und mit seiner 
Unterseite auf die obere Endflache der Ventilnadel 5 drtickt . 
Gegentiberliegend sttitzt sich die Dusenhaltef eder 8 an ei-ner 
gegentiber dem Inj ektorkorper 14 isoliert angeordneten Ein- 
stellscheibe 10 ab, die durch eine nach auiien fiihrende Boh- 
rung mit einem gegentiber dem In j ektorkorper 14 isoliert en An- 
schlusskontakt 11 elektrisch verbunden ist. 

Axial durch die Dtisenhaltef eder 8 hindurch ist ein Steuerkol- 
ben 12 geftihrt, der mit einer Endflache auf die Oberseite des 
3 0 Injektorkolbens 9 drtickt und mit dem gegentiberliegenden Ende 
in den oberen Teil des Einspritzventils hineinreicht . 

Die in den mechanisch-hydraulischen Aspekten an sich bekannte 
Funktionsweise dieser Konstruktion beruht darauf, dass, so- 
35 lange der Injektor nicht angesteuert wird, der hohe Kraft- 
stoffdruck gleichzeitig an der Spitze der Ventilnadel 5 und 
in einem an der oberen Endflache des Steuerkolbens 12 ange- 
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ordneten Steuerraum anliegt, sich dort, wegen der grolieren 
Flache, jedoch rait einer groiieren wirksamen Druckkraft auAert 
und sornit das Ventil schliefit. Wird der Injektor angesteuert, 
so offnet der sich ausdehnende Piezo-Aktuator einen Kraft- 
> stoffrucklauf vera Steuerraum, wodurch der Druck an der Spitze 
der Ventilnadel 5 das ubergewicht erhalt, die Ventilnadel 5 
nach oben drtickt und das DUsenventil offnet. Grundsatzlich 
sxnd erfindungsgemaB jedoch auch andere Ausfuhrungen moglich 
bex denen ein Piezo-Aktor oder ein Magnetventil beira Schlie-' 
fien des Ventils bestromt wird. 

Wie in Figur 1 erkennbar, i st der Querschnitt des oberen Ab- 
schnxttes der Ventilnadel 5 etwas grofier als der Querschnitt 
der in der Zwischenscheibe 6 fur den Inj ektorkolben 9 vorge- 
sehenen Bohrung. Auf diese Weise ist an der oberen Endflache 
der Ventilnadel 5 eine axiale Ringschulter gebildet, der eine 
an der Unterseite der Zwischenscheibe 6 ausgebildete Gegen- 
schulter als Anschlagf lache zugeordnet ist. 

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsf orm des erf indungsgeraaflen Ein- 
sprxtzventils, die sich in der Kontaktierung von der in Figur 
1 gezexgten Ausfuhrungsform unterscheidet . Die Spannungsan- 
bxndung erfolgt, wie erkennbar, uber einen Anschluss 15 und 
exne axiale Bohrung 19 im Inj ektorkbrper 14, durch die ein 

III Le±ter (Draht> 16 gSftihrt Wlrd - Auf *** ventilab-, 

gewandten Seite der Zwischenscheibe (Anschlagscheibe, 6 wirj 
exn elektrisch leitendes Kontaktteil 18 eingearbeitet, das 
gegentiber der Zwischenscheibe 6 und dera Injektorkorper 14 
z.B. durch eine isolierende Einlage, elektrisch isoliert xst 
und exne feste elektrische Verbindung zum Leiter 16 hat Auf' 

t!k^T ak ' tSil ^ StUtZt SlCh e±ne ele ^isch leitende'pcon- 
taktfeder 17, die sich an ihrem anderen Ende an der Untersei- 
te des Kopfes des Injektorkolbens 9 absttitzt und so die Span- 
nung an den Inj ektorkolben 9 weiterftihrt. Der Inj ektorkolben 

xst zur elektrischen Entkopplung und zur Verringerung der 
parasitaren Kapazitaten gegentiber dem Steuerkolben 12 an der 
Kopfflache und den Seitenf lachen des Kopfes rait einer elekt- 
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risch isolierenden Schicht 21 versehen. Uber das ventilseiti- 
ge Ende des Hubeinstellbolzens 9 wird die Spannung zur Ven- 
tilnadel 5 (die seitlich isoliert zum Dtisenkorper 2 geftlhrt 
ist) geleitet. Vorteile dieser Kontaktierungsvariante sind 
die einfachere Verbaubarkeit im Motorraum und die Moglich- 
keit, den Anschluss 15 im Einspritzventil nach oben weiterzu- 
fuhren und damit insbesondere eine elektrische Anbindung an 
den Stecker des Piezo-Aktors zu schaffen. Die Bohrung 19 
sollte, wie dargestellt, von innen nach aufien sowie von auflen 
nach innen mittels einer Abdichtung 20 abgedichtet sein, urn 
ein Eindringen von Fremdstof f en bzw. einen Druckverlust zu 
vermeiden. 

Die Dtisennadel 5 und der Inj ektorkorper 14 (Gehause) des be- 
schriebenen Einspritzventils bilden einen in einem Stromkreis 
angeschlossenen Kondensator, der wie folgt als kapazitiver 
Ventilhubsensor wirkt: 

Um ein mit der Position der Ventilnadel 5 und dem damifr ver- 
bundenen Ventilhub H korrespondierendes elektrisches Signal 
zu erhalten, wird der Dtisenkorper 2 auf Massepotenzial gelegt 
und der Anschlusskontakt 11 wird uber einen Vorwiderstarid R vor 
mit einer Spannungsquelle U B verbunden. Bei dieser in Figur 3 
dargestellten Schaltungsanordnung wird direkt der Abfall der 
Spannung U in j an R 2 + C va r gemessen und zur Auswertung, z. B. 
im Rahmen einer zentralen Steuereinheit (ECU) , herangezogen. 
Die Spannung U B wird der Einstellscheibe 10 der Dtisenhaltef e- 
der 8 oder dem Anschluss 15 zugefuhrt und, je nach Kontaktva- 
riante, zur Ventilnadel 5 weitergeleitet . Dabei ist zu beach- 
ten, dass alle stromf tihrenden Teile aulSer den Kontaktstellen 
ausreichend gut gegenOber dem Dtisenkorper 2 isoliert sind. 
Dies wird durch eine auf gesputterte Diamond-Like-Carbon 
(DLC)- oder eine Aluminiumoxid- oder eine Zirkonoxynitrit- 
Schicht gewahrleistet, die neben einer hohen Abriebf estigkeit 
auch einen niedrigen elektrischen Leitwert besitzt und sich 
daher auch als Isolationsschicht eignet, auch wenn Leckstrome 
nicht auszuschliefien sind. Eine Isolierschicht muss insbeson- 
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dere an den stellen der Einstellscheibe 10 und des Hubein- 
stellbolzens 9 vorgesehen werden, an denen eine Engfuhrung 
zum Diisenkorper 2 hin besteht. Bei dieser Isolierschicht ist - 
es weiterhin von Vorteil, wenn sie auch einen sehr niedrigen " 
5 Rexbbeiwert, der eine gute Lauf eigenschaft der bewegten Teile 
garantiert, aufweist. 

Das in Figur 3 dargestellte elektrische Ersatzschaltbild 
macht ferner die Widerstandsverhaltnisse im Injektor deutlich 
10 und zeigt den einfachen Aufbau des Messkreises mit der Span- 
nungsquelle U B , dem Kondensator C var und dem in Reihe zu C 
geschalteten Widerstand R vor . r 2 ist der ohmische Widerstands-^^ 
antexl, C var der entsprechende kapazitive Blindanteil zwischeriiiP 
DUsennadel und dem Ventilsitz. R ISO bezeichnet den Isolations- 
15 wxderstand der Isolierschicht und R ro den ubergangswiderstand 
zwxschen der FUhrung der Ventilnadel 5 und dem Dusenkfirper 2 
Dabex gilt R 2 « (R ISO + r fg) . Cvar und R2 atellen im Wesentli _ 
chen den komplexen Widerstand zwischen dem Ventilsitz dar 
der durch Dusennadelspitze 4 und der zugehc5rigen Innenseite 
20 des DUsenkSrpers 2 dar. 

Zur Vermeidung von Korrosion durch Kontaktabbrand und/oder 
galvan 1S che Prozesse of f enliegender Kontaktf lachen und da an 
den Isolierschichten Leckstrome zu erwarten sind, wird die 
25 Betriebsspannung U B als Wechselspannung ausgelegt. 

Der Gesamthub der Ventilnadel 5 kann beispielsweise 100-250 
betragen. Die elektrische Auswertung kann, abgesehen von 
der berexts beschriebenen Messung des Spannungsabf alls U inj , 
30 auch nach einem anderen elektrischen Prinzip bzw. auch in 

Kombxnation mit einer geeigneten Spule durch Verstimmung der 
Resonanzfrequenz realisiert werden. 

Bei der elektrischen Auswertung muss die Tatsache beachtet 
werden, dass die zu messenden, relativ kleinen Kapazitatsan- 
derungen einer - auch durch parallel geschaltete Kapazitaten 
bedingten, vgl. Clconst und zugeharigen R x in Figur 3, - grofien 




2003 P 02211 



11 



Gesamtkapazitat gegenuberstehen . Es ist deshalb vorteilhaft, 
die Gesamtkapazitat insbesondere dadurch zu verringern, dass 
zwischen der unteren Endflache des Steuerkolbens 12 und der 
oberen Endflache des Inj ektorkolbens 9 eine Isolierschicht 
eingefugt wird, die die Gesamtkapazitat durch Reihenschaltung 
von Teilkapazitaten verringert. 

Erf indungsgemaii kann mit relativ einfachen Mitteln, insbeson- 
dere ohne grolierem mechanischen Aufwand, die Position der 
Ventilnadel 5 in direkter Weise detektiert werden. Daraus 
kann im Weiteren eine Regelkette aufgebaut werden, die aus 
den gemessenen Werten tiber wenige Rechenschritte auf die tat- 
sachliche Einspritzmenge schliefit, diese mit den nach Be- 
triebsart vordef inierten Sollwerten vergleicht und liber eine 
Auswertung der Differenzen die Ansteuerparameter entsprechend 
anpasst. 
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Patent ansprUche 



1. Exnspritzventil mit kapazitivem Ventilhubsensor fur Brenn 
kraftmaschinen, mit einem Ventilsitz (4) und bewegbaren Ven- 
tUteHen, die ein dem Ventilsitz (4) zugeordnetes langsge- 
fuhrtes VerschluAglied umfassen, das elektrisch isoliert ge- 
fuhrt lot, wobei das Verschlufiglied und der Ventilsitz (4) 
Deweils Elektroden eines in einem Stromkreis angeschlossenen 
Kondensators bilden, dessen Kapazitat sich mit dem Ventilhub 
0 des VerschluJJglieds andert, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein an den Stromkreis angeschlossener, elektrisch lei- 
tender Injektorkorper (14) vorgesehen 1st, an dem ein Dtisen- 
korper (2) mit einem Ventilsitz (4) ausgebildet i st/ und das< 
o das VerschluBglied als Ventilnadel (5) ausgebildet ist, die * 
an lh rer dem Ventilsitz (4) entgegengesetzten, ventilabge- 
wandten Endflache an den Stromkreis angeschlossen ist. 

2. Einspritzventil nach Anspruch 1, 
* dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsanbindung des 
Stromkreises Uber einen isoliert in einer axialen Bohrung 
(19) rm Injektorkorper (14) gefuhrten Leiter (16) erfolgt 
der mit einer isoliert im Injektorkorper (14) angeordneten, 
elektrrsch leitenden Kontaktfeder (17) verbunden ist, die 
s^h kontaktgebend an der Unterseite des Kopfes eines leiten 
den injektorkolbens (9) abstutzt, der kontaktgebend gegen di 1 
ventxlabgewandte Endflache der Ventilnadel (5) gedrtickt ist. 

3. Einspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Injektorkorper (14) oberhalb 
der ventilabgewandten Endflache der Ventilnadel (5) als Zwi- 
schenscheibe (6) ausgebildet ist, und dass auf der ventilab- 
gewandten Seite der Zwischenscheibe (6) ein elektrisch lei- 
tendes Kontaktteil (18) zur elektrischen Verbindung zwischen 
dem Leiter (16) und der Kontaktfeder (17) vorgesehen ist, das 
gegentiber dem Injektorkorper (14) und der Zwischenscheibe (6) 



1 

lil 
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elektrisch isoliert ist und auf dem sich die Kontaktfeder 
(17) mit ihrem ventilseitigen Ende abstutzt. 

4. Einspritzventil nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, das am Anfang und Ende der axialen 
Bohrung (19) jeweils eine Abdichtung (20) vorgesehen ist. 

5. Einspritzventil nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Stromkreis tiber eine elekt- 
risch isoliert im Inj ektorkorper (14) angeordnete Dusenhalte- 
feder (8) flihrt, welche die Ventilnadel (5) gegen den Ventil- 
sitz (4) driickt, wobei sich die Dusenhaltef eder (8) mit einem 
ventilabgewandten Ende an einer Einstellscheibe (10),. die mit 
einem weiterftihrenden Anschlusskontakt (11) elektrisch yer- 
bunden ist, und ventilseitig an einem leitenden Injektorkol- 
bens (9) abstutzt, der kontaktgebend gegen die ventilabge- 
wandte Endflache der Ventilnadel (5) gedriickt ist. V 

6. Einspritzventil nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilnadel (5) und der?,- In- 
jektorkolben (9) mindestens an einem Teil der nicht zur ^Kon- 
taktgabe dienenden Flachen eine isolierende Schicht aufwei- 
sen. 

.7. Einspritzventil nach Anspruch 5 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Steuerkolben (12) vorgesehen 
ist, der mit seiner ventilseitigen Endflache auf den zentra- 
len Bereich der ventilabgewandten Kopfflache des Injektorkol- 
bens (9) druckt, und dass an der Kopfflache des Hubeinstell- 
bolzens (9) eine isolierende Schicht vorgesehen ist. 

8. Einspritzventil nach einem der vorherigen AnsprUche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Inj ektorkorper (14) oberhalb 
der ventilabgewandten Endflache der Ventilnadel (5) als Zwi- 
schenscheibe (6) ausgebildet ist, und dass an der Endflache 
der Ventilnadel (5) eine axiale Ringschulter ausgebildet ist, 
der eine an der Unterseite der Zwischenscheibe (6) ausgebil- 
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dete Gegenschulter als Anschlagf lache zugeordnet ist, wobei 
dxe Unterseite der Zwischenscheibe (6) mindestens im Bereich 
der Anschlagflache mit einer isolierenden Schicht versehen 
ist . 



9. Einspritzventil nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch isolierende 
Schicht als Diamond-Like-Carbon (DLC) - oder Aluminiumoxid- 
oder als Zirkonoxynitrit-Schicht ausgebildet ist. 

10. Einspritzventil nach einem der vorherigen Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der jeweils vorliegende Ventil- 

hub (H) durch Messung der jeweils an dem komplexen Widerstandiw 
(R 2 + C var ) abfallenden Spannung U in3 ermittelbar ist, wobei 
als Betriebsspannung U B eine Wechselspannung angelegt ist und 
der komplexe Widerstand im Wesentlichen zwischen Dusennadel 
und Dusenkorper gebildet wird. 

11. Einspritzventil nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die axiale Position der Dusennadel 
(5) abhangt von der ermittelten Kapazitat (C var ) und Wider- 
stand (R 2 ) zwischen dem Injektorkdrper (14) und mindestens 
einem Ventilteil (5, 6, 9, 12) . 



12. Emspritzventil nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn, 
zexchnet, dass der Zeitpunkt des Abhebens der Dusennadel vom 
VentHsxtz abhangt von der ermittelten Anderung der Kapazitat 
zwxschen Dusennadel und Dusenkorper und insbesondere erfass- 
bar ist durch die ermittelte Verringerung der Kapazitat. 

13. Einspritzventil nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass der VerschleiA der Isolierschicht 
zwxschen Dusennadel und Diisenkorper abhangt von dem ermittel- 
ten ohmschen Widerstand (R 2 ) zwischen Dusennadel (5) und Du- 
senkdrper (2) und vorzugsweise bei erhohtem VerschleiG eine 
Reduzierung des Widerstands (R 2 ) einhergeht. 
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14. Einspritzventil nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Innenseite des Dttsenkorpers 
(2) und die Dusennadel (5) zumindest im Bereich des Ventil- 
sitzes (4) beschichtet sind. 
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Zusammenf as sung 

Einspritzventil mit kapazitivem Ventilhubsensor 

Bei einem Einspritzventil, bei dem die bewegbaren Ventilteile 
und der Ventilsitz (4) jeweils Elektroden eines in einem 
Stromkreis angeschlossenen Kondensators bilden, dessen Kapa- 
zitat sich mit dem Ventilhub des VerschluAglieds andert, wird 
vorgeschlagen, dass der Ventilsitz (4) in einem elektrisch 
leitenden, an den Stromkreis angeschlossenen DusenkSrper (2) 
ausgebildet ist, und dass das VerschluAglied als Ventilnadel 
(5) ausgebildet ist, die an ihrer dem Ventilsitz (4) entge- 
gengesetzten Endflache an den Stromkreis angeschlossen ist. 

Figur 2 




